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黄土高原油松冠层气孔导度和蒸腾变化特征与模拟

朱昊阳１ꎬ２ꎬ李洪宇１ꎬ２ꎬ王晓蕾１ꎬ２ꎬ姜　 婷１ꎬ２ꎬ孙　 林１ꎬ罗　 毅１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京　 １００１９０

摘要:油松是黄土高原重要的造林树种ꎬ模拟其冠层气孔导度和蒸腾对区域水量平衡计算和人工林可持续经营具有重要意义ꎮ
基于 ２０１５—２０１８ 年 ＴＤＰ(Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅｓ)方法所测得液流数据ꎬ分析了黄土高原地区油松冠层平均气孔导度(ｇｃ)与
冠层蒸腾(Ｔｒ)的变化特征与影响因素ꎬ并采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式和 Ｊａｒｖｉｓ 型气孔导度模型模拟了其 ｇｃ和 Ｔｒ 的变化过程ꎬ结
果表明:(１)该地区油松 ｇｃ和 Ｔｒ 日内变化均呈现单峰型ꎬ日均蒸腾耗水量为(１.２５±０.５７) ｍｍ / ｄꎬ生长季(４—１０ 月)总蒸腾耗水

量均值为 １９５.４７ ｍｍꎮ (２)ｇｃ的日内变化受太阳辐射(Ｒａｄ)驱动(偏相关系数为 ０.６５)ꎬ当 Ｒａｄ 高于 ３００ Ｗ / ｍ２时ꎬ驱动作用减弱ꎻ
ｇｃ的日内变化受水汽压亏缺(ＶＰＤ)控制(偏相关系数为－０.４１)ꎬ随 ＶＰＤ 的增加而降低ꎻｇｃ的日际变化受土壤水分限制(偏相关

系数为 ０.４６)ꎬ当根区相对有效含水率(ＲＥＷ)低于 ０.４５ 时ꎬ限制作用明显ꎮ (３)结合 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式与 Ｊａｒｖｉｓ 型模型能有

效模拟黄土高原油松 ｇｃ与 Ｔｒ 变化ꎬ小时尺度 ｇｃ与 Ｔｒ 模拟的纳什效率系数(ＮＳＥ)分别为 ０.８０ 和 ０.７８ꎬ日尺度 Ｔｒ 模拟的 ＮＳＥ 为
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ
ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ.
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｌｉｍｉｔ ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓꎬ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅｓ (ＴＤＰ) ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ
２０１８. Ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ. Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｃ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｔｒ) ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ Ｊａｒｖｉｓ￣ｔｙｐｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｉｔｓ ｇｃ ａｎｄ Ｔｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｃ ａｎｄ Ｔｒ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｃｕｒｖｅ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｗａｓ ( １. ２５ ± ０. ５７) ｍｍ / ｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ) ｗａｓ １９５.４７ ｍｍ. (２) Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (Ｒａｄ) ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｃ(ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０.６５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｒａｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎ ３００ Ｗ / ｍ２ . Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ (ＶＰＤ) ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｇｃ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ －０.４１) ａｎｄ ｇｃ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＶＰＤ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｃ(ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ －０.４６). Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＲＥＷ) ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０.４２ꎬ ｇｃ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ. (３) Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅｎｍａｎ￣
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ Ｊａｒｖｉｓ￣ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｃ ａｎｄ Ｔｒ. Ｔｈｅ Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＮＳＥ) ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｇｃ ａｎｄ Ｔｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ０.８０ ａｎｄ ０.７８ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＮＳＥ ｏｆ ｄａｉｌｙ Ｔｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｓ ０.７６. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎻ Ｊａｒｖｉｓ￣ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ ｃａｎｏｐｙ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　

黄土高原地处干旱半干旱区ꎬ生态环境脆弱、水土流失严重ꎬ是我国重要的生态建设区ꎮ 近年来随着大规

模退耕还林(草)和天然林保护工程的实施ꎬ黄土高原植被类型明显转变[１]ꎬ植被覆盖度从 １９９９ 年的 ３２％增

长到了 ２０１３ 年的 ６０％[２]ꎮ 但植被恢复也造成了新的问题:植被覆盖度的增加引起了黄河流域干支流径流量

的持续降低[３]ꎻ外来树种的引进和高密度种植引起了土壤水分下降ꎬ限制了树木生长[４]ꎮ 植物蒸腾耗水占森

林生态系统总蒸散量的 ６０％以上[５]ꎬ有必要研究黄土高原地区造林物种的蒸腾耗水规律及其对环境因子的

响应ꎬ以实现人工林可持续经营ꎮ
树木以水分利用最优[６]和避免空穴栓塞[７]为目标调节气孔行为、控制蒸腾耗水ꎬ以响应环境变化ꎮ 冠层

气孔导度反映了林冠层气孔状况[８]ꎬ是蒸腾和光合等生理过程模拟的关键参数[９]ꎮ 据此ꎬ结合气象条件、土
壤水分条件和植物生理特征[１０]ꎬ建立冠层气孔导度与环境因子的响应关系ꎬ阐释环境因素对蒸腾的作用机

制ꎬ是森林生态系统水循环研究的主要手段之一[１１]ꎮ
油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)根系发达、耐寒抗旱ꎬ是黄土高原主要造林树种之一[１２]ꎮ 已有研究在干旱半干

旱区探究了油松冠层蒸腾特征及影响因子[１３—１５]ꎬ并基于 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式和 Ｊａｒｖｉｓ 型气孔导度模型模拟

了其冠层蒸腾的日内变化[１６]ꎬ但模型未考虑土壤水分对冠层气孔导度的影响ꎬ难以准确模拟水分胁迫条件下

的冠层蒸腾[１７]ꎮ 土壤水分是黄土高原植物生长的重要限制因素[１８]ꎬ是冠层气孔导度在长时间尺度下的主要

限制因子[１９]ꎮ 因此ꎬ需考虑该地区油松冠层气孔导度对土壤水分条件的响应ꎬ以准确模拟其冠层蒸腾ꎮ
本文基于树干液流观测数据ꎬ探究黄土高原地区油松冠层气孔导度和蒸腾在不同时间尺度下的变化特

征ꎻ分析冠层气孔导度和蒸腾对气象因子和土壤水分的响应规律ꎻ结合 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式与 Ｊａｒｖｉｓ 型模

型ꎬ基于冠层气孔导度计算冠层蒸腾ꎬ为开展森林冠层水汽交换过程的机理性研究提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于陕西省扶风县野河山森林保护区(３４°３１.７６′Ｎꎬ１０７°５４.６７′Ｅ)ꎬ地处中国黄土高原南部ꎬ海拔

１０９０ ｍꎮ 该地区属暖温带半湿润大陆性季风气候区ꎬ年平均气温为 １２.７℃ꎬ多年平均降水量为 ５８０ ｍｍꎬ主要

集中于 ６—９ 月ꎬ约占全年降水总量的 ７０％ꎮ 研究区土壤主要由粉砂壤土组成ꎬ砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

５.８％ꎬ７３.３％和 ２０.９％ꎬ黄土层厚度超过 ５０ ｍ[２０]ꎮ
野河山森林保护区占地 １０９９６ｈｍ２ꎬ原为公社集体耕地ꎬ自 １９８５ 年居民搬迁后ꎬ封育种植刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ
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ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)、油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)和侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)等树种ꎮ 本研究选取于 １９９４ 年种植的人

工油松林作为研究对象ꎬ油松林密度为 ２８００ 株 / ｈｍ２ꎬ尚未抚育间伐ꎬ人为扰动弱ꎮ 乔木冠层郁闭度 ０.７ꎬ平均

树高 ７.２ ｍꎬ平均胸径 １１.９ ｃｍꎬ叶面积指数(ＬＡＩ)为 ２.２ ｍ２ / ｍ２ꎬ林下植被发育较差ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 油松树干液流观测

Ｇｒａｎｉｅｒ[２１]提出 ＴＤＰ 测量方法能长期、准确、稳定地获取树干液流数据ꎬ已被广泛地应用于植物蒸腾耗水

及冠层气孔导度的研究中ꎮ 按照树木生长良好、树干通直的基本原则ꎬ选取多株油松作为典型样树ꎬ在 ２０１５
年至 ２０１８ 年生长季内(４—１０ 月) 进行树干液流测定(表 １)ꎮ 树干液流采用 ＳＦ 插针式液流测量系统

(Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ. ＬｏｇａｎꎬＵｔａｈꎬＵＳＡ)测定ꎬ将探针统一安装在树干南向离地面高 １.３ ｍ 处ꎬ安装时去除

油松表面硬化树皮ꎬ用铝箔和防雨装置覆盖探头以避免太阳辐射和雨水的影响ꎮ 数据采用 ＣＲ１０００(Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ. ＬｏｇａｎꎬＵｔａｈꎬＵＳＡ)数据采集器记录ꎬ数据测定和存储时间间隔为 １０ ｍｉｎꎮ

表 １　 样木基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｏｏｄ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

边材厚度
Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｐｗｏｏｄ / ｃｍ

边材面积

Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ / ｃｍ２

１ １１.５ ５.３１ ７３.６３

２ １３.１ ５.５６ ８６.８１

３ １２.１ ５.２８ ７８.５２

４ ９.８ ４.６１ ６０.１５

在样地附近另选取 ８ 棵油松ꎬ于树干胸径处利用生长锥取样确定边材面积ꎬ拟合胸径－边材面积关系式

(Ａｃ ＝ ０.９６􀅰ＤＢＨ１.７３ꎬＲ２ ＝ ０.７９ꎬｎ ＝ １２)ꎮ
１.２.２　 环境因子观测

气象数据由自动气象观测装置同步监测ꎮ 降水量(Ｐꎬｍｍ)观测装置为 Ｔ￣ ２００Ｂ (ＧｅｏｎｏｒꎬＮｏｒｗａｙ)型雨雪

量计ꎬ布设于无遮蔽林间空地内ꎮ 其他气象传感器位于架设在样地附近的 １６ ｍ 高塔上:太阳辐射(ＲａｄꎬＷ /
ｍ２)传感器型号为 ＣＮＲ４ (ＫｉｐｐｚｏｎｅｎꎬＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)ꎬ空气相对湿度(ＲＨꎬ％)和气温 (Ｔꎬ℃) 传感器型号为

ＨＭＰ１５５Ａ (ＶａｉｓａｌａꎬＦｉｎｌａｎｄ)ꎬ风速观测装置为 ＣＳＡＴ３ (Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ. Ｌｏｇａｎꎬ ＵＴꎬ ＵＳＡ) 型三维超声

风速仪ꎮ 数据采集器为 ＣＲ３０００ (Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ. Ｌｏｇａｎꎬ ＵＴꎬ ＵＳＡ)ꎬ所有气象因子测定和存储时间间

隔均为 １０ ｍｉｎꎮ
土壤体积含水量( θ ꎬｃｍ３ / ｃｍ３)测定传感器型号为 ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅ Ⅱ(ＳｔｅｖｅｎｓꎬＵＳＡ)ꎬ测定深度设定为 ５ꎬ１５ꎬ

３５ꎬ５０ꎬ８０ꎬ１１０ꎬ１４０ꎬ１８０ ｃｍ 和 ２３０ ｃｍꎬ其中样地土壤 ２３０ ｃｍ 深处存在浆石层ꎮ 数据采集器为 ＣＲ１０００
(Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ. ＬｏｇａｎꎬＵＴꎬＵＳＡ)ꎬ数据测定和存储时间间隔为 １０ ｍｉｎꎮ 利用环刀取原状土样ꎬ使用离

心机法(ＣＲ２１Ｇ)测定土壤水分特征曲线ꎮ
１.３　 数据处理

１.３.１　 环境因子预处理

冠层饱和水汽压亏缺(ＶＰＤꎬｋＰａ)计算采用公式:

ＶＰＤ ＝ ０.６１１ × ｅｘｐ (１７.５０２
× Ｔ

Ｔ ＋ ２４０.９７
) × １００ － ＲＨ

ＲＨ
(１)

式中ꎬ ＲＨ 为空气相对湿度(％)ꎬ Ｔ 为气温(℃)ꎮ
考虑到油松根系在不同深度土层内分布的差异ꎬ采用根区土壤有效含水率(Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ Ｗａｔｅｒꎬ

ＲＥＷ)表征土壤水的可利用程度:

ＲＥＷ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １

ＲＤ( ｉ)

∑ ｚ
ＲＤ( ｉ)

×
θｉ － θｗｉ

θｃｉ － θｗｉ
(２)
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式中ꎬ θｉ 为 ｉ 层土壤含水量(ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎻ θｃｉ 为 ｉ 层田间持水量(ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎬ根据所测得土壤水分特征曲线ꎬ取土

壤水势为－３３ ｋＰａ 时的土壤含水量ꎻ θｗｉ 为 ｉ 层萎蔫含水量(ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎬ取土壤水势为－１５００ ｋＰａ 时的土壤含水

量ꎻ ＲＤ ｉ( ) 为 ｉ 层土层的细根生物量密度(Ｆｉｎｅ Ｒｏｏｔ Ｂｉｏｍａｓｓ ＤｅｎｓｉｔｙꎬＦＲＢ)ꎬ取值参考黄土高原地区油松根系

分布的相关研究[２２]ꎮ
１.３.２　 林分冠层蒸腾计算

采用 Ｇｒａｎｉｅｒ[２１]提出的公式及参数值计算油松小时液流速率:

Ｆｄ ＝ ０.０１１９ ×
ΔＴｍａｘ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１.２３１

(３)

式中ꎬ Ｆｄ 为液流速率( ｇ ｃｍ－２ ｈ－１)ꎻ ΔＴ 为两探针之间的实测温差(℃)ꎻ ΔＴｍａｘ 为两探针之间的日最大温

差(℃)ꎮ
分别将不同时滞(１５ꎬ３０ꎬ６０ ｍｉｎ)的树干液流速率与太阳辐射和 ＶＰＤ 进行相关分析并比较相关系数ꎬ结

果表明油松树干液流并无明显时滞ꎮ 将太阳辐射低于 ５ Ｗ / ｍ２时产生的液流定义为夜间液流[２３]ꎬ发现样地油

松夜间液流仅占 ３.５％ꎬ低于 Ｃｈｅｎ 等[２４] 计算的油松夜间液流占比(１２.３％—１３.１％)ꎮ 因此ꎬ忽略夜间液流对

油松蒸腾计算的影响ꎮ
结合胸径－边材面积关系式与平均液流速率计算林分小时冠层蒸腾速率:

Ｔｒ ＝ １０ × Ｆｄꎬａｖ ×
Ａｃꎬｔ

ＡＧ
(４)

Ｆｄꎬａｖ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｄꎬｉ × Ａｃꎬｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａｃꎬｉ

(５)

式中ꎬ Ｆｄꎬｉ 为第 ｉ 棵树液流速率(ｇ ｃｍ－２ ｈ－１)ꎻ Ａｃꎬｉ 为第 ｉ 棵树的边材面积ꎻＴｒ 为林分冠层蒸腾(ｍｍ / ｈ)ꎻ Ｆｄꎬａｖ 为

平均液流速率(ｇ ｃｍ－２ ｈ－１)ꎻ Ａｃꎬｔ 为林分边材总面积(ｍ２)ꎻ ＡＧ 为林分面积(ｍ２)ꎮ 将林分小时冠层蒸腾速率在

日内合计得到林分日冠层蒸腾速率ꎮ
１.３.３　 冠层平均气孔导度计算

本文采用 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 等[２５]基于 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式提出的简化公式计算冠层平均气孔导度:

ｇｃ ＝
γ × λ

ρ × ｃｐ × ＶＰＤ × ３.６
× Ｔｒ (６)

式中ꎬｇｃ为冠层平均气孔导度(ｍｍ / ｓ)ꎻ γ 为干湿表常数(ｋＰａ / ℃)ꎻ λ 为汽化潜热(ＭＪ / ｋｇ)ꎻ ρ 为常温下平均大

气密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻ ｃｐ 为定压比热容(ＭＪ ｋｇ－１℃ －１)ꎻＶＰＤ 为饱和水汽压差(ｋＰａ)ꎮ 该公式适用于冠层与林下通

风条件较好ꎬ且冠层表面空气动力学导度远大于冠层平均气孔导度的情况ꎮ
１.４　 模型构建

１.４.１　 冠层气孔导度与冠层蒸腾模型

Ｊａｒｖｉｓ 型模型假设各环境因子对叶片气孔的影响相互独立ꎬ将气孔导度表示为与环境因子相关的经验方

程的连乘ꎬ可直观反映植物叶片气孔导度与辐射、饱和水汽压差和土壤含水量等环境因子的关系ꎮ 本文采用

Ｊａｒｖｉｓ 型模型模拟冠层平均气孔导度:
ｇｍｏｄ
ｃ ＝ ｆ Ｒａｄ( ) × ｆ ＶＰＤ( ) × ｆ ＲＥＷ( ) (７)

式中ꎬ ｇｍｏｄ
ｃ 为模拟冠层平均气孔导度(ｍｍ / ｓ)ꎬ ｆ Ｒａｄ( ) 、 ｆ ＶＰＤ( ) 、 ｆ ＲＥＷ( ) 分别为 ｇｃ对太阳辐射、水汽压亏

缺、根区土壤有效含水率的响应方程ꎮ
ｇｃ对 Ｒａｄ 的响应方程选取了 Ｓｔｅｗａｒｔ[１１]提出的驱动方程形式:

ｆ Ｒａｄ( ) ＝ Ｒａｄ
Ｒｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒｍ ＋ ｋＲ

Ｒａｄ ＋ ｋＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)
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式中ꎬ Ｒｍ 为最大太阳辐射ꎬ通常设定为 １０００ Ｗ / ｍ２ꎮ
ｇｃ对 ＶＰＤ 的响应方程形式有多种ꎬ常用的指数或双曲线函数形式难以确定气孔导度最大值ꎬ因此选取对

数函数形式[２６]:
ｆ ＶＰＤ( ) ＝ ｇ０ － ｋＶＰＤ􀅰ｌｎ(ＶＰＤ) (９)

式中ꎬｇ０为参比冠层平均气孔导度(ＶＰＤ＝ １ ｋＰａ 时对应的气孔导度)ꎮ
土壤水分对植物气孔导度的胁迫作用通常存在阈值[２７]ꎬ故选取 Ｓ 型函数形式土壤水分胁迫方程[２８]:

ｆ ＲＥＷ( ) ＝ １
１ ＋ ＲＥＷ ∕ＲＥＷ０( ) －ｋＲＥＷ

(１０)

式中ꎬＲＥＷ０为 １ / ２ 最大气孔导度时的根区土壤有效含水量ꎬ即 ｆ ＲＥＷ０( ) ＝ ０.５ꎻ土壤水分胁迫阈值点(ＲＥＷｔ)
定义为 ｆ ＲＥＷｔ( ) ＝ ０.９５ꎮ

根据公式(６)可得ꎬ由气孔导度计算冠层蒸腾计算公式:

Ｔｍｏｄ
ｒ ＝

ρ × ｃｐ × ＶＰＤ × ３.６
γ × λ

× ｇｍｏｄ
ｃ (１１)

１.４.２　 模型率定与检验

将观测数据分为数据集 Ａ(２０１５、２０１６ 年数据ꎬｎ＝ ７７５９)和数据集 Ｂ(２０１７、２０１８ 年数据ꎬｎ ＝ １０２０７):利用

数据集 Ａ 分析 ｇｃ和各环境因子之间的关系并拟合响应方程ꎬ率定模型参数ꎻ利用数据集 Ｂ 检验模型ꎬ并使用

纳什效率系数(ＮＳＥ)、均方根误差(ＲＭＳＥ)、平均绝对误差(ＭＡＥ)三个指标评价模型模拟效果ꎮ
ＮＳＥ 常被用来评定模型模拟的精度ꎬ取值范围从负无穷到 １ꎬ其值越接近 １ 表明模型拟合度越高ꎬ模拟效

果越好[２９]ꎮ 其计算公式如下:

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｏｂｓ

ｉ － Ｙｓｉｍ
ｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｏｂｓ

ｉ － Ｙｍｅａｎ( ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１２)

式中ꎬ Ｙｏｂｓ
ｉ 为第 ｉ 个观测值ꎬ Ｙｓｉｍ

ｉ 为第 ｉ 个模拟值ꎬ Ｙｍｅａｎ 为观测值均值ꎮ
ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 能够反应模拟的误差情况ꎬ当 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 小于测量数据标准差的一半则可认为模拟效

果较好[２９]ꎮ 其计算公式如下:

ＲＭＳＥ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｏｂｓ

ｉ － Ｙｓｉｍ
ｉ( ) ２ (１３)

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｏｂｓ

ｉ － Ｙｓｉｍ
ｉ (１４)

式中ꎬ Ｙｏｂｓ
ｉ 为第 ｉ 个观测值ꎬ Ｙｓｉｍ

ｉ 为第 ｉ 个模拟值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冠层平均气孔导度与冠层蒸腾变化特征

２０１５—２０１８ 年生长季内(４—１０ 月)ꎬ油松日均 ｇｃ为 ２.０２ ｍｍ / ｓꎬ日均 Ｔｒ 为 １.２５ ｍｍ / ｄꎬ样地油松日均单株

耗水量为 ４.４４ ｋｇ ｄ－１株－１ꎻ生长季总蒸腾耗水量均值为 １９５.４７ ｍｍꎮ
Ｒａｄ 和 ＶＰＤ 为 ｇｃ日内变化的主要影响因子ꎬ偏相关系数分别为 ０.６５ 和－０.４１(表 ２)ꎮ 晴天典型日过程显

示(图 １)ꎬｇｃ和 Ｔｒ 日内呈单峰型变化ꎬ与 Ｒａｄ 基本同步ꎬ其日变化可以分为三个阶段:自 ６:００ 开始ꎬｇｃ和 Ｔｒ 随
Ｒａｄ 的上升迅速升高ꎬ在 １０:００ 达到峰值ꎬ此时 Ｔｒ 为 ０.２３ ｍｍ / ｈꎬｇｃ为 ７.０６ ｍｍ / ｓꎻ此后ꎬＴｒ 相对稳定ꎬ而 ｇｃ随

ＶＰＤ 的增加显著减少ꎻ１７:００ 之后ꎬｇｃ和 Ｔｒ 随 Ｒａｄ 与 ＶＰＤ 迅速下降ꎮ
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表 ２　 不同环境因子与冠层平均气孔导度的偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

太阳辐射
Ｒａｄ

水汽压亏缺
ＶＰＤ

气温
Ｔ

降水量
Ｐ

根区土壤有效含水率
ＲＥＷ

偏相关系数(小时尺度)
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｈｏｕｒｌｙ) ０.６５∗∗ －０.４１∗∗ ０.０８∗∗ ０.０６∗∗ ０.２０∗∗

偏相关系数(日尺度)
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｄａｉｌｙ) ０.３８∗∗ －０.３３∗∗ ０.１３７∗∗ －０.０４ ０.４６∗∗

　 　 Ｒａｄ:太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＶＰＤ:水汽压亏缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻＴ:气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＰ:降雨量 ＲａｉｎｆａｌｌꎻＲＥＷ:根区土壤有效含水率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒꎻ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗ Ｐ<０.０５

图 １　 黄土高原油松冠层平均气孔导度、冠层蒸腾及环境因子晴天典型日变化特征(２０１５ 年 ７ 月 ２６ 日到 ３０ 日)

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｌｙ ２６ꎬ ２０１５ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ３０ꎬ ２０１５

ＲＥＷ 为 ｇｃ年内变化的主要控制因子ꎬ偏相关系数为 ０.４６(表 ２)ꎮ 以 ２０１５—２０１８ 年生长季实测数据为例

分析 ｇｃ年内变化过程ꎬ由图 ２ 可知:ｇｃ与 ＲＥＷ 在晴天同步降低ꎬ这是由于 ＲＥＷ 随着植被蒸腾耗水持续减少ꎬ
植被调节气孔控制水分散失以适应水分胁迫ꎻ当 ＲＥＷ 受降水补给增加后ꎬｇｃ也同步增加ꎮ ４—６ 月土壤水分

较低时ꎬｇｃ和 Ｔｒ 与 ＲＥＷ 变化趋势一致ꎬ在 ５ 月共同到达生长季最低点ꎮ ７—１０ 月土壤水分充足时ꎬｇｃ保持稳

定ꎬＴｒ 在 ７ 月达到峰值(４２.６７ ｍｍ)后随 Ｒａｄ 和 ＶＰＤ 的下降而减少ꎮ
２.２　 冠层平均气孔导度模拟

基于实测环境因子与 ｇｃ拟合响应方程(表 ３ꎬ图 ３)ꎬ在参数率定阶段ꎬＮＳＥ ＝ ０.８１ꎬＲＭＳＥ ＝ １.１４ꎬＭＡＥ ＝

０.８５ꎮ
ｇｃ随 Ｒａｄ 的升高而增加ꎮ 在 Ｒａｄ 较小时 ｇｃ对 Ｒａｄ 更加敏感ꎬＲａｄ 超过 ３００ Ｗ / ｍ２后ꎬｇｃ随太阳辐射增加趋

于饱和ꎮ
ｇｃ随 ＶＰＤ 的增加而减少ꎮ 利用对数函数能较好的描述 ｇｃ与 ＶＰＤ 的关系ꎬｇ０拟合值为 ７.４０ ｍｍ / ｓꎮ
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图 ２　 黄土高原油松冠层平均气孔导度、冠层蒸腾及环境因子典型(２０１６) 与多年平均年内变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ (２０１６) ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ｇｃ对 ＲＥＷ 的响应存在阈值(ＲＥＷｔ ＝ ０.４５)ꎮ 阈值点之前ꎬｇｃ随 ＲＥＷ 的减少迅速下降ꎬ二者相关性较高ꎬ
ＲＥＷ０为 ０.３０ꎻ在 ＲＥＷ 达到 ０.４５ 之后二者相关性较低ꎮ

表 ３　 冠层平均气孔导度模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

拟合值
Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

拟合值
Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｋＲ 气孔导度太阳辐射驱动系数 ２９８.６４ ｋＶＰＤ 气孔导度水汽压亏缺驱动系数 ５.２９

Ｒｍ 最大太阳辐射 １０００.００ ＲＥＷ０ 半气孔导度土壤有效含水率 ０.３０

ｇ０ 参比冠层平均气孔导度 ７.４０ ｋＲＥＷ 气孔导度土壤水分影响系数 ７.００

利用数据集 Ｂ 的实测环境因子数据检验 ｇｃ模拟效果ꎬ结果表明拟合较好(ＮＳＥ ＝ ０.８０)ꎬ能准确模拟 ｇｃ日

内变化(图 ４)ꎮ
２.３　 冠层蒸腾模拟

结合 Ｊａｒｖｉｓ 型冠层气孔导度模型和 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式构建冠层蒸腾模型ꎬ利用数据集 Ｂ 进行检验ꎮ
结果表明ꎬ冠层小时与日蒸腾量模拟效果较好ꎬＮＳＥ 分别为 ０.７８ 和 ０.７６(图 ５)ꎮ 基于 ２０１５—２０１８ 年气象和土

壤水分数据模拟冠层蒸腾ꎬ求得生长季内林分蒸腾耗水总量均值为 １９７.０５ ｍｍꎬ占同期降雨量的 ３９.１１％ꎮ
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图 ３　 冠层平均气孔导度对环境因子的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４　 小时冠层平均气孔导度(ＤＯＹ １７４￣１８７)测量值与模拟值比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ＤＯＹ １７４￣１８７)

ｇｃ:冠层平均气孔导度 Ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

３　 讨论

３.１　 油松冠层气孔导度和蒸腾对环境因子的响应

　 　 油松 ｇｃ和 Ｔｒ 日内变化主要受 Ｒａｄ 和 ＶＰＤ 影响(图 １ꎬ表 ２)ꎮ Ｒａｄ 能调节保卫细胞的离子吸收和有机质

积累ꎬ从而改变其渗透压ꎬ控制气孔ꎻ另外ꎬＲａｄ 也可以促进叶片光合作用ꎬ使细胞间二氧化碳浓度减少ꎬ从而

刺激保卫细胞ꎬ影响气孔开闭[３０]ꎮ 这种响应机制可以确保气孔仅在能够进行光合作用时张开ꎬ以提高光合水

分利用效率[６]ꎮ 因此ꎬ油松 ｇｃ和 Ｔｒ 日内变化的上升(６:００—１０:００)和下降(１５:００ 之后)阶段ꎬＲａｄ 控制效果

明显(图 １)ꎮ ＶＰＤ 能从影响气孔和改变水汽扩散速率两方面控制蒸腾[１０]ꎮ 因此在图 １ 中ꎬ１０:００ 之后ꎬ随
ＶＰＤ 升高ꎬ尽管 ｇｃ开始下降ꎬ但由于水势梯度的增加ꎬＴｒ 仍保持稳定ꎮ 受气象因子调控ꎬ样地油松 ｇｃ和 Ｔｒ 在

日内呈现单峰曲线ꎮ 与栓皮栎[３１]、侧柏[８]、樟子松[３２] 等 Ｔｒ 日内呈现双峰型的树种相比ꎬ油松倾向于采用等

水调节策略[３３]ꎬ更能适应长期的干旱胁迫[１２]ꎮ
油松 ｇｃ和 Ｔｒ 年内变化主要受土壤水分控制(图 ２ꎬ表 ２)ꎮ 土壤水分亏缺会导致植物体内脱落酸浓度升

高ꎬ叶片保卫细胞膨压降低ꎬ促使气孔关闭[３０]ꎮ 这种响应机制使得植物蒸腾耗水不会超过土壤可供水量[７]ꎬ
可以避免由叶片—根系水势差过大导致的木质部栓塞ꎮ 因此ꎬ ｇｃ和 Ｔｒ 的年内变化与 ＲＥＷ 同步(图 ２)ꎬ与陈

胜楠等[１５]和 Ｊｉａｎ 等[１４]对油松的研究结果一致ꎮ 在 ４—５ 月份ꎬ样地日降雨量均小于 ５ ｍｍꎬ难以有效补充土

壤水分ꎬ所以 ｇｃ和 Ｔｒ 随 ＲＥＷ 在 ５ 月共同达到生长季最低点(图 ２)ꎮ
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图 ５　 黄土高原油松小时、日冠层蒸腾量模拟结果

Ｆｉｇ.５　 Ｈｏｕｒｌｙ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

Ｔｒ:冠层蒸腾 Ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

３.２　 油松冠层气孔导度模拟

通过模拟油松 ｇｃꎬ能够得到反映油松用水策略的特征参数ꎮ Ｏｒｅｎ 等[３４]指出ꎬ植被对 ＶＰＤ 的敏感度随 ｇ０

的增加而提高ꎬ且 ｋＶＰＤ与 ｇ０存在线性关系ꎬ斜率约为 ０.６ꎮ 样地油松 ｇ０为 ７.４０ ｍｍ / ｓꎬ与美洲山杨[３５]、桉树[３６]

等树种相近ꎬ高于马占相思[３７]、荷木[１９] 等树种(表 ４)ꎮ 样地油松 ｋＶＰＤ与 ｇ０ 的比值为 ０.７１ꎬ与陈胜楠等[１５]

(０.７４)对油松的研究结果相近ꎬ均高于 ０.６(图 ６)ꎮ 因此ꎬ与同等 ｇ０的树种相比ꎬ油松 ｋＶＰＤ更大ꎮ 这表明随

ＶＰＤ 的升高ꎬ油松 ｇｃ降低更为迅速ꎬ能够通过调节气孔避免高 ＶＰＤ 引起的过度蒸腾ꎬ对环境水分变化较敏

感ꎮ ｋＲＥＷ与 ＲＥＷｔ分别代表了植被对土壤水分变化的敏感性和土壤水分对油松产生胁迫的关键阈值ꎮ 样地油

松 ｋＲＥＷ(７.００)与黄土高原地区华北落叶松相似[１８]ꎬＲＥＷｔ(０.４５)与柠条相同[４２]ꎮ ｋＲ代表油松对太阳辐射的敏

感性ꎬ与白柏松(２５７.９９)相似[１０]ꎮ 本研究得到的模型参数值符合油松耐旱的基本特征ꎬ能够为评估黄土高原

油松冠层气孔导度和蒸腾变化特征提供重要参考ꎮ
油松 ｇｃ和 Ｔｒ 在不同土壤水分条件下对环境因子的响应存在显著差异[３３]ꎬ因此本研究构建 Ｊａｒｖｉｓ 型模型

时考虑了 ＲＥＷ 对 ｇｃ和 Ｔｒ 的影响ꎮ 然而部分研究指出冠层气孔导度或植物耗水与土壤水分之间关系较

弱[１４ꎬ ４３]ꎬ在构建 Ｊａｒｖｉｓ 模型时未考虑 ＲＥＷꎬ其可能原因是:(１)在较小时间尺度(小时尺度)ｇｃ主要受气象因

子的影响ꎬ与 ＲＥＷ 关系较弱[３７]ꎻ(２)土壤水分充足时 ＲＥＷ 的限制作用不明显[４４]ꎻ(３)植物根系较深时ꎬ深根

吸水对蒸腾贡献更大[４５—４６]ꎬ仅考虑浅层土壤(如表层 ２０ ｃｍ)计算的 ＲＥＷ 与 ｇｃ关系不明显[１７]ꎮ 本研究开展

于黄土高原ꎬ水分是该地区植物生长的主要限制因素[４７]ꎬ研究时段内 ＲＥＷ 低于胁迫阈值的时间占比为 ６８％ꎮ
此外ꎬ样地土层深厚ꎬ油松根系发达[２２]ꎬ深层土壤吸水对其蒸腾有重要贡献[４５—４６]ꎮ 通过对比考虑 ＲＥＷ 前后

ｇｃ和 Ｔｒ 的模拟效果(图 ７)ꎬ可以发现:在土壤水分胁迫发生时ꎬｇｃ和 Ｔｒ 随 ＲＥＷ 减少持续下降ꎬ而不考虑 ＲＥＷ
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的模拟结果未出明显变化ꎬ对 ｇｃ和 Ｔｒ 产生了高估ꎮ 因此ꎬ为准确模拟黄土高原地区人工林的蒸腾耗水ꎬ在构

建 Ｊａｒｖｉｓ 型气孔导度模型时需要考虑 ＲＥＷꎮ

表 ４　 不同树种冠层气孔导度对 ＶＰＤ 增高的敏感度(ｋＶＰＤ)与参比冠层气孔导度(ｇ０)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ＶＰＤ ( ｋＶＰＤ ) ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇ０ ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

ｇ０ /
(ｍｍ / ｓ)

ｋＶＰＤ /
(ｍｍ ｓ－１ ｌｎ(ｋＰａ) －１)

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｐｔ１ ７.４ ５.２９ 本文

Ｐｔ２ １.０３ ０.７７ 陈胜楠等ꎬ２０２０[１５]

南欧油松 Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ Ｐｐ ３.３６ ２.４１ Ｇｒａｎｉｅｒ 等[３８]

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｐｓ ６.３９ ３.７８ Ｋｏｒｎｅｒ 等[３４]

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａ Ｐｃ ５.１４ ２.１７ Ｓａｎｄｆｏｒｄ 等[３９]

美洲山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｐｔ′ ８.１１ ５.２６ Ｄａｎｇ 等[３５]

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ Ｅｐ ７.９９ ４.７２ Ｋｏｒｎｅｒ 等[３６]

柠檬桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ Ｅｃ １.９２ １.３２ 胡彦婷等[４０]

荷木 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｓｓ ３.８５ ２.０４ 曹庆平等[１９]

马占相思 Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ Ａｍ ２.１９ １.７６ 赵平等[４１]

　 图 ６　 不同树种冠层气孔导度对水汽压亏缺增高的敏感度( ｋＶＰＤ)

与参比冠层气孔导度(ｇ０) 的关系

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ( ｋＶＰＤ ) ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇ０)

Ｐｔ１—２:油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎻ Ｐｐ:南欧油松 Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒꎻＰｓ:樟

子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓꎻ Ｐｃ: 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａꎻ Ｐｔ′: 美国山 杨

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓꎻ Ｅｐ: 桉 树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒａꎻ Ｅｃ: 柠 檬 桉

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａꎻ Ｓｓ: 荷 木 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａꎻ Ａｍ: 马 占 相 思

Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ

气温对于 ｇｃ有显著影响[４８]ꎬ但是由于 ＶＰＤ 与气温

通常高度相关[４９]ꎬ同时考虑 ＶＰＤ 与气温对 ｇｃ的影响不

符合 Ｊａｒｖｉｓ 模型的基本假设ꎬ将会导致 ｇｃ的低估[５０]ꎬ降
低模拟效果[１０]ꎮ 因此ꎬ本研究构建 Ｊａｒｖｉｓ 型模型时并未

考虑气温的影响ꎮ
３.３　 油松冠层蒸腾特征

研究区油松日均单株耗水量为 ４.４４ ｋｇ ｄ－１株－１ꎬ与
韩磊[１６]计算结果相近ꎬ远低于阔叶树种如橡树(１０ ｋｇ
ｄ－１株－１) [５１]和杨树( > ６.４ ｋｇ ｄ－１株－１) [５２]ꎬ也低于同为

耐旱树种的樟子松(> ５.３１ ｋｇ ｄ－１株－１) [３２]和刺槐(６.６１
ｋｇ ｄ－１株－１) [２０]ꎮ 结果表明ꎬ油松单株耗水更少ꎬ更适合

黄土高原水分限制区的植被恢复ꎮ

４　 结论

本文基于黄土高原实测油松液流和环境因子数据ꎬ
分析了油松 ｇｃ和 Ｔｒ 的变化特征和影响因素ꎬ以准确模

拟黄土高原地区油松冠层气孔导度和蒸腾耗水ꎬ得到以

下结论:
(１)油松 ｇｃ和 Ｔｒ 存在明显的日内和年内变化ꎬｇｃ日

均值为 ２.０２ ｍｍ / ｓꎬＴｒ 日均值为 １.２５ ｍｍ / ｄꎬ日均单株耗

水量为 ４.４４ ｋｇ ｄ－１株－１ꎻ油松耗水量在 ７ 月份达到峰值

(４２.６７ ｍｍ)ꎬ生长季(４—１０ 月)总蒸腾耗水量年均值为 １９５.４７ ｍｍꎮ
(２)油松 ｇｃ的主要影响因素在不同时间尺度存在差异:小时尺度ꎬＲａｄ 为 ｇｃ的主要驱动因子ꎬ当 Ｒａｄ 高于

３００ Ｗ / ｍ２时ꎬ驱动作用减弱ꎬＶＰＤ 为 ｇｃ的主要控制因子ꎬ参比冠层平均气孔导度为 ７.４０ ｍｍ / ｓꎻ日尺度ꎬＲＥＷ

为 ｇｃ的主要限制因子ꎬ当 ＲＥＷ 低于 ０.４５ 时限制作用明显ꎮ
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图 ７　 根区土壤有效含水率对冠层气孔平均导度和冠层蒸腾模拟的影响

Ｆｉｇ.７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

(公式一:ｇｃ ＝ ｆ(Ｒａｄ) ｆ(ＶＰＤ) ｆ(ＲＥＷ)ꎻ公式二:ｇｃ ＝ ｆ(Ｒａｄ) ｆ(ＶＰＤ))

(３)结合 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式和 Ｊａｒｖｉｓ 型气孔导度模型能够有效模拟油松 ｇｃ和 Ｔｒꎮ
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